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ＧＲＣ打込み型枠を用いた鉄筋コンクリートはりの

構造特性に関する実験的研究

村上聖＊・武田浩二 * ＊・平居孝之 * * ＊

前田孝一***＊・岸谷孝一****＊・三井宜之*****＊

市村信******＊・加藤信義*******＊

ExperimentalStudyonStructur8lCharacteristicsofReinfbrcedConcreteBeam
withGRCPerm8nentFbrm

K､ﾉoshiMURAKAMI*，Koji'mKEDA**，ThkayukiHIRAI***，

KoichiMAEDA****，KoichiKISHn4LNI****＊，YbshiyukiMITSUI*****＊

Ｍ８ｋｏｔｏｌＣＨＩＭＵＲＡ******＊andNobuyoshiKHrO*******＊

１．はじめに

最近ｼ鉄筋コンクリート（以下，ＲＣと略配する）施

工の自動化・省力化の１つとして，在来の合板型枠に

替わり薄肉の高強度プレキャストコンクリートを用い

た打込み型枠の実用化が進められている1)－５)．打込み

,型枠工法の普及によって，ラワン合板使用による熱帯

森林資源の乱伐に対する地球環境問題対策，型枠工事

における熟練工の激減に対する現場作業の合理化,躯

体寸法精度の硫保や耐久性の向上，仮股工率としての

型枠の組立・撤去の簡略化に伴うコスト低減・工期短

縮などの波及効果が期待されている．ここで，打込み
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(1)

型枠とは，コンクリートの鋳型としての機能だけでな

く（従来，このような型枠は，捨て型枠，永久型枠と

呼ばれていた)，鰹体の一部として断面設計に考慮され

ることを額極的に意図して用いられている用語である．

従って，打込み型枠に要求される性能は，型枠を櫛

造用寸法（かぶり厚さ）に含めたときに在来ＲＣ部材

と同等以上の耐力を有すること，耐久性･耐火性の観点

から設計荷亜レペルまで型枠材と後打ちのコンクリー

トとの付蒲面が剥離せず，十分な一体性を保つことで

ある．そこで，本研究では，高強度のガラス繊維強化

セメント（GRC）を打込み型枠材として用いたＲＣは

りと在来の合板型枠によるＲＣはりの曲げ餓荷飼験を

行い，主として上罷の櫛造的観点について実験的検肘

を行った．

2．実験方法

2.ユ使用材料

ＧＲＣの使用材料及び調合を，それぞれ表－１，２に

示す.繊維には，繊維長25ｍｍの耐アルカリ性ガラス

繊維を用い，繊維は外割重凪で３％を混入した．ＧＲＣ

の混練には，容量３０リットルのオムニミキサーを使用

し，混練手順は，裁浄３に示すとおりである．なお，プ
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表－３ＧＲＣの混練方法表－１ＧＲＣの使用材料

ｌ９

ｒｌ

５

①骨材十混和材空練り３０秒
②＋セメント”＄ 0 秒

③＋（水十混和剤）混練120秒

---．う。ﾚーﾝﾓﾙﾀﾙのﾌﾛー値測定一一・

④＋繊維混練３０秒

…・GRCのﾌﾛｰ値･空鍾量測定…

表=４ＧＲＣのフロー値及び空気遼

に

表－２ＧＲＣの使用調合

ト
ー
１
Ｖ

表－５レディーミクストコンクリートの仕様

19

1-’

*織総は、外割釘凪で躯

混入‘

レーンモルタル及びＧＲＣのフロー値及び空気量の測

定値を表－４に示す．ＲＣはりに使用したレデイーミク

ストコンクリートは，表－５のfi様に示すように，呼び

強度が210の普通コンクリートで，スランプ及び空気

通の測定値は,それぞれ18.7ｃｍ,4.3％であった．ま

た，鉄筋には主筋としてSD295A，Ｄ２２を，あばら筋

にはSD295A，Ｄ１０を使用した．

*町C軍58.5%.『･175kg/回3.Cp30Okgﾉﾛ3.8/８口49.3％
減水剤使用

2.2ＧＲＣ打込み型枠の作製

ＧＲＣ打込み型枠の外形寸法及び形状は，図－１に示

すように幅250ｍｍ×高さ400ｍｍ×長さ4800ｍｍ

のＵ字型とし，後打ちコンクリートとの付着性能を高

めるために，次の２種類の断面形状のものを１体ずつ

作製した．

a､円形凸凹面内Ｕ字型一体成形型枠

＝

〆

一
一
寺 図－２に示すように，コンクリートと接する型枠内

面にエアーキヤップにより円形の凸凹を設けた一体成

形のＵ字型断面で，凹部及び凸部のＧＲＣの厚さは，

それぞれ15ｍｍ及び19ｍｍである．

〕
4800

図－１ＧＲＣ打込み型枠の外形寸法及び形状

コンク
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卜打殴．

《

竺工

円形凹凸内面

ＧＲＣ凸部厚19回目

ＧＲＣ凹部厚15ｍ

金網埋込み内
ＧＲＣ厚16回目

金網凹凸ﾋ゚ｯﾁ

ijf，

図－３金網埋込み内面Ｕ字型組立成形型枠

Ｌ翌剖

Ｕ字型一体成形型枠図－２円形凸凹内面

(2)

…
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ＧＲＣ打込み型枠
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穏 顕 呼び強度

揃定

ｽﾗﾝﾌ゚

(cﾛ）

粗 骨 材

量大寸法

(”）

ｾﾒﾝﾄ

種類

普通 ２１０ １５ ２０ Ｎ

使用材料 、皿比

セメント

骨材

混和材

混和剤

混練水

脳飢維

１００．

９０

１０

８．５

８０

７

ﾌﾛー値

<叩）

空包丑

(%）

ﾌ゙ﾚーﾝﾓﾙﾀﾙ １９４

ＧＲＣ １５３ ６．６

〆

ロ
ロ
マ

セメント 普通歌ルトランドセメント

骨材 畦砂５号

混和材 マイクロシリカ

混和剤 猛性鱈減水剤（ﾅﾌﾀﾜﾝｽﾙﾎﾝ酸系）

繊維 耐アルカリ性ガラス繊維

繊維長さ25n回
、Ｐ
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b､金網埋込み内面Ｕ字型組立成形型枠 枠にＧＲＣを打設・硬化後，所定寸法に切断，研削加

工して作製した．

以上の飼験体の菱生方法と個数を表-6に示す．

b・レディーミクストコンクリート

*拭験時まで気中

図－３に示すように，型枠内面に凹凸に型押しした

亜鉛ピキ亀甲金網を半分埋め込んだＧＲＣ平板（厚さ

15ｍｍ）をＵ字型に組み立てたものである．

以上のＧＲＣ型枠は,ＧＲＣ打股後材令21日まで現

場シート養生を行った．

２．３素材賦験

＆ＧＲＣ

圧縮賦験には，‘100×200ｍｍの円柱供賦体を用

い，圧縮応カーひずみ曲線とポアッソン比を測定した．

なお，縦ひずみ及び横ひずみの測定には，それぞれコ

ンプレッソメーター及びゲージ長30…のワイヤー

ストレインゲージを使用した．

直接引張試験には，幅40ｍｍ×厚さ１０ｍｍ×長

さ380ｍｍのＧＲＣ工業会試験体とダンベル形状（加

工長さ50ｍｍ，最細部分の福20ｍｍ×長さ２５ｍｍ）

試験体の２種類を用い，引張応力一ひずみ曲線を測定

し，引張比例限界強度と引張強度を求めた．なお,引張

賦験は，ＧＲＣ工業会のアルミ板接蔚法に準拠し，両端

支持間隔280ｍｍ，クロスヘッド変位速度３ｍｍ/m、

とし，ひずみの測定にはゲージ長30ｍｍのワイヤース

トレインゲージを使用した．また，曲げ賦験には，幅

50ｍｍ×厚さ１０ｍｍ×長さ275ｍｍのＧＲＣ工業会

試験体を用い，３点曲げ砿荷（スパン長さ225ｍｍ)ダ

クロスヘツド変位速度３ｍｍ/mｉｎで，荷重一クロス

ヘッド変位曲線を測定し，曲げ比例限界強度と曲げ強

度を求めた．これらの賦験体は，500ｍｍ角の鋼製型

一
一
毎

コ
『
割

圧縮賦験には，ゆ100×200ｍｍの円柱供試体を用

い，圧縮応カーひずみ曲線とポアッソン比を測定した．

割裂引張賦験には，圧縮賦験と同一寸法の円柱供賦

体を用い，割裂引張強度を測定した．曲げ賦験には，

100×１００×400ｍｍの角柱供試体を用い，３等分点

曲げ職荷（スパン長さ300ｍｍ）により曲げ強度を測

定した．

以上の賦験体の養生方法と個数を表－７に示す．‐

c・鉄筋

主筋，あばら筋各６体について引張賦験を行い，下

降伏点，引張強度及び破断伸びを測定した．

2.4付蔚創離脚験

考案の２甑類の断面形状のＧＲＣ打込み型枠とコン

クリートの一体性を鯛ぺるために，ここでは簡便な付

蒋剥離賦験法として部分圧縮賦験を行った．図－４に

示すように，接合部分が凹凸内面及び金網埋込内面の

ＧＲＣ板と全体がコンクリートの３租類について，部

分圧縮賦験を行い，図－５に示す位囲でのコンクリート

及びＧＲＣ表面のひずみを測定した．なお，ひずみの

測定には，ゲージ長さ３０ｍｍのワイヤーストレイン

ゲージを使用した．また，賦験体の蕊生方法と個数を

誌詮８に示す．

雛§

(３）

鵬癖， 1５

表－６ＧＲＣ賦験体の養生方法と個数

*拭験時まで気中
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Ｊ表－７レディーミクストコンクリート試験体の養生方

法と個数

接合卸ＧＲＣ

〈凹凸内面）

図乱部分圧縮開W験体の形状寸法
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ＰＪＬ錠生方法 圧縮 引弧 曲げ

20℃水中養生（材令21日）

現場封繍養生（材令21日）

現場気中養生
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養生方法 圧緬 引弧 曲げ

20℃水中養生（材令21日）

現場封織養生（材令21日）

現渦気中養生
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部分圧縮試験体の養生方法と個数

△ △
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2.5ＲＣはりの作製

外形寸法が幅250ｍｍ×高さ400ｍｍ×長さ

4800ｍｍで，上記２種類の断面の形状のＧＲＣ打込

み型枠を用いたＲｃはりと，比較用として在来合板

型枠による同一寸法のＲＣはりを一体ずつ作製した．

図－６にＲｃはりの配歴図を示す．圧縮鉄筋は2-,22

(圧縮鉄筋断面積，αｃ＝7.74ｃｍ2)，引張鉄筋は２－

，２２（引張鉄筋断面種，ａｔ＝7.74ｃｍ２，引張鉄筋

比，島＝0.91％，複筋比，γ＝1.0)，あばら筋は

□Ｄ10,200ｍｍ（あばら筋断面積,.－＝1.43ｃｍ2，

あばら筋比，恥＝0.29％）とし，はり端部は上端

及び下端筋ともにフック定着とした．なお，ＲＣはり

の公称断面寸法は，はり幅，ｂ＝250ｍｍ，はりせい，

Ｄ＝400ｍｍ,厘縮縁･圧縮鉄筋間画鑑ｄｃ＝60ｍｍ，

有効せい，。＝340ｍｍ，かぶり厚さ３９ｍｍ（GRC

厚を含む）である．

鉄筋は，高さを鯛整しながら，桟木に針金で吊り下

げて配匝し，スペーサー等は使用しなかった．コンク

リートの締め固めには突き棒と棒状パイプレーダーを

使用し，型枠バイブレーター等は使用しなかった．ま

た，ＲＣはりは，材令２１日まで現場シート養生を行い，

その後賦験時まで気中蕊生とした．

２．６ＲＣはりの曲げ載荷試験

図－７に示すような賊荷治具を用いて，ＲＣはりの

曲げ試験を行った．賊荷方法は次のとおりである．

40 0、４００．

単位【叩Ｉ

ﾔーｽﾙｲﾝｹ゙．

。－ｼ長30ｍ

図－５表面ひずみの測定位匝

表－８

*試験時まで気中
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図－６ＲＣはりの配匝図
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圧縮鉄筋２－Ｄ

引胆銭筋２－Ｄ

あばら筋：ＳＤ２９５Ａ，、

□、１０，２００
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20℃水中養生（材令21日）

現場封織養生（材令21日）
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①単位【”Ｉ

①ぺぎス(ﾀ゙ﾌ゚ﾙﾋ゙ーﾑ
400×400×1400ｍ】

⑦支柱(H-200x200x1100m）
③反カピーム(H-200x200x0740gj

④20Ｍセンターホールジャッキ
魯翠周庖

③20Ｍ二出力型ロードセル

⑦台座．
⑧載荷ビーム(H-150x160×100@日ﾛ）

⑨ピン座

⑭みがｇ根陣15ｍ）

⑪ウ50ｍみがき梼飼

、ローラ押え榎

＆

=壁三塁
武験体

③、’一⑪

⑫

①

君
》
国
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2000

図々ＲＣはりの曲げ峨荷賦験

1)賊荷形式は４点曲げで,スパン長さ4000ｍｍ,蛾また，支持点にはローラ（ゆ50ｍｍのミガキ棒鋼
荷点間隔800ｍｍとした．を使用）を用い，銅棒とローラ押さえ板との間に

2)加力は,Ｈ形鋼の反カピームに取り付けたセンター発泡スチロールをかませて,水平拘束を除去した．
ホールジャッキ（容m20tf）により行い，職荷はまた，職荷要領は次のとおりである．

２０tf二出力型ロードセルにより検出した．また，１)引喪鉄筋降伏荷重の計算値（後述）の２/３まで

偏心を避けるために，ジャッキ先端とロードセル職荷後，一旦除荷ｂ再び，実際の降伏荷重まで砿

の間に球座を，職荷点にはピン座を取り付けた．荷後除荷６その後，スパン中央変位がスパン長さ

3)峨荷点と支持点には,賦験体との間にミガキ板(厚（4000ｍｍ）の1/150(約27ｍｍ)，１/100（約
さ１５ｍｍ）を挟み，戦荷点でＧＲＣ型枠とコンク４０ｍｍ）に達した時点でそれぞれ除荷し，最終的

リートの両面に均等に荷重が加わるようにした．には変位がｽバﾝ長さの1/５０(約80mm）に遠し

スパン中央直位《、）

図－８ＧＲＣ打込み型枠を用いたＲＣはりのＸ＝Ｙレコーダによる荷重一変位曲線
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(6)

予め，ＲＣはりのひび副れ，降伏及び終局耐力の目

安を得るために断面解析を行った．計算方法は，次の

通りである．

ｅ関数法

①平面保持を仮定する．

②コンクリートの引張抵抗を無視する．

③コンクリートの圧縮応力一ひずみ曲線には，次式の

ｅ関数を用いる．

三＝6.75(eα､｡－eβ､｡）
た

ここに,九:田腐強度(ここでは,呼び強度210kgf7cm2

を用いた),α＝-0.812/eco,β＝-1.218/eco,eco：

圧縮強度時のひずみ（ここでは，ＲＣ楠造計算基準･同

解説に基づき，gco＝4.9×10-4f９．２３×1.15[乾燥

－ｅ関歓法による計算伍

（ｺﾝｸﾜーﾄの引湛抵抗鐘視）

･…･…略算法による計算伍

①uor･2.13tf･巳(P辱『ﾛ2.66tf)．ocrp0.＠61×10-aﾉＣＤ
②M,ﾛ6.96tf･■(Pり｡8.70tf)．中リロ0.610×10-4/cロ
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以上、等伍断面による．なお、ＥＣﾛ2.1×100rFo/200(上01/c且2)．

octq1･Off｡《k9fﾉc回2），

③llup7､29tf･ロ(P･ロ9.11tf)．＊凹｡4,97×１０．４/c回
辱債ストレスブロックによるｏなお、ＥＣ･ﾛ0.008

0.0

昔
・
窟
）
凸
八
Ｘ
Ｉ
Ⅳ
お
極言痛言蒜潟雫忌云＝

5.0

長期許容曲げ←ﾒﾝﾄ

1.郷
10.0

u･『.？｡『･中｡『：ひび割れ発生時の曲げ←ﾒﾝﾄ、荷重、曲車
llv.P伊.◇ヮ：引袈鉄筋降伏時の曲げﾓーﾒﾝﾄ、荷亜、曲車
lig.P｡.｡。：柊局時の曲げﾓーﾒﾝﾄ、荷重．曲率
［。：ｺﾝｸﾜーﾄのﾔﾝｸ゙係微.｡◎8,2ひび割れ髭生時の引盟律応力．
ｇ・・：ｺﾌﾀﾜーﾄの圧懐ひずみ

た時点で除荷して,賦験を打ち切った．なお,Ｘ＝Ｙ

レコーダーにより，荷函一スパン中央変位曲線を計

測し，モニターとして用いた．その一例を，ＧＲＣ

（凸凹内面）打込み型枠ＲＣはりについて図－８に

示す．また，賊荷前と除荷ごとに後述の剥離診断

器によりＧＲＣ型枠とコンクリートとの付着面の

剥離状況を非破壊で鯛ぺた．

２)降伏荷重に至るまでは,降伏荷重の計算の約1/１５

の荷重刻みで，降伏荷重以降は一定変位ごとにひ

ずみ及び変位（測定位匝については後述）をデー

タロガーにより計測し，ひび割れや破壊性状を記

録した．

b､ＲＣはりの断面解析

５．０

曲率(×10-4ﾉc■０

図－９ＲＣはり曲げモーメント言一曲率関係の計算値

状態］により算定した)．

2)略算法

①ひび割れ発生時点は，引張側のコンリートを

有効とした等価断面により計算した．なお，コ

ンクリートのヤング係数はＥＣ＝２．１×１０５

(7/2.3)１．６１/泥7雨(k獣/cm2),引彊強度はた=
1.8ＷE(kgf/cm2)により算定した．
②降伏時点は，引頚側のコンクリートを無視した有

効等価断面により計算した．なお，鉄筋の降伏強度は

3000kgf/cm2とした．
③終局時点は，ＡＣIの等価ストレスブロック法により

計算した．なお，コンクリートの終局ひずみは0.003

とした．

図－９に，曲げモーメントー曲率関係の計算結果を

示す．図より，ｅ関数法と略算法による計算値の間に

良い対応が得られ，降伏荷璽の計算値として8.7tfの

値が得られた．そこで,前述の降伏荷璽,局に至るま

での荷重刻みを（1/15）島＝0.58tf→0.5嘘１回

目の除荷点を（2/3）Ｐ&ノー5.8tf→６tfとした．
c・測定方法

ひずみ及び変位は，片側スパン半長の両側面を測定

対象とし，図-10に，ひずみ及び変位の測定位団を示

す．測定法法は，次のとおりである．

1)荷重とスパン中央変位は,二出力型ロードセルと,二

出力型変位計を用い，片一方をモニター用としてＸ芦Ｙ

レコーダーに配録した．

2)主筋のひずみ測定には，ゲージ長さ３ｍｍの単軸ワ
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ー ー

主筋ひずみの測定

一単軸ﾜｲﾔーｽﾄ1,ｲﾝｹ゙ーｼ゙（ｹ゙ーｼ゙長8ｍ）

、 唾

畠詳 L - r
＝ ー

二二＄

郷
一
言
罫

4 0 0 、４００

辱
画

ｰ

ｰパイ型蜜位計（標点臣睡1,0■回、容量5ｍ）

？'高感厩型度位計（容逼50｡｡）

図-1ＯＲＣはりのひずみ及び変位の測定位霞

ロ
唾

－単軸ﾜｲﾔーｽﾙｲﾝｹ゙ーｼ゙（ゲーヅ畳80ｍ）
叢３軸ﾜｲﾔーｽH'ｲﾝｹ゙ーｼ゙（ｹ゙ーｼ゙長30ｍ１

(7)

定要領は，片側スパン半長両側に100ｍｍ角のグリッ

ドをひき,その線上に沿って剥離診断器を移動させ，ラ

ンプの色を記録した．そのときに，赤ランプを示した

部分についてはその周辺を詳しく，また賊荷賦験終了

職荷状態でのＧＲＣ型枠とコンクリートの付着面の

剥離状況を調べるために，､タイル剥離診断器により非

破壊鯛査を行った．ここで使用した剥離診断器の仕様

を表－９に示す．本器は，打撃による振動音をマイク

ロフォンで検出‘･解析することにより，剥離状況を青，

黄，赤の３色ランプで表示するもので，仕様では，そ

れぞれの色に対して接着強度の範囲は,４kgf/cm2以

上，１～4kgf/cm２，０～1kgf7cm2となっている．測

イヤーストレインゲージを１箇所につき鉄筋の上下面

に２枚，計１６箇所に貼付けた．

3)ＧＲＣ型枠及びコンクリート表面の軸方向ひずみ測

定には，ゲージ長さ３０ｍｍの単軸ワイヤーストレイ

ンゲージを１箇所につき１枚，計27箇所に貼付けた．

また，せん断スパン内のひずみの測定には，ゲージ長

さ３０ｍｍの３軸ワイヤーストレインゲージを１箇所

につき１枚，計４箇所に貼付けた．

4)純曲げ区間でのＧＲＣ型枠及びコンクリート表面の軸

方向変位の測定には,パイ型変位計(標点距離100ｍｍ，

容避２ｍｍ）を１箇所につき１個，計８箇所に取り付

けた．

5)スパンの中央,戦荷点及び支持点の変位の測定には，

変位計を１箇所につき１個，計６箇所に取り付けた．

以上のひずみ及び変位の測定値は，データロガーに

よりパソコンを介してフロッピーディスクに収録した．

d､ＧＲＣ打込み型枠の付蒲剥離状況調査

表－９剥離診断器の仕様

適用条件

タイル

モルタル

下地

大きさ50mm角以上、厚さ30卵以内

こて仕上げ、弾性塗装の無い壁面
ＲＣ栂造

検出深度 40mm以内

診断目安 ３色ランプ（ＬＥＤ）表示

ﾗﾝﾌ゚表示色 青 黄 赤

接蒋強度

(kgf/c回2）

4以上 1～４ 0～１

趣源璽圧 ＤＣ１２Ｖ

消費電力， 約６ＶＡ

使用環境 0～40℃、Ｒ､Ｈ､８５%以下

寸法・璽通 打撃部：７０×６５×570,,,1.1ｋｇ
診断部：４４×９４×180mm，0.6ｋｇ
バッテリー：６４×９４×150,,,1.6kｇ

=コ
ーラリ
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後は全面を入念に測定し，剥離部分の範囲を特定した．

以上の剥離診断器による非破壊調査の有効性を確豚

するために，賊荷試験終了後に，はり側面でのコア抜

取りによる剥離状況の目視観察及び，建研式表面接着

強度賦験によるＧＲＣ型枠の接蒲強度の測定を行った．

なお，コアの採取及び接蔚強度賦験位匝は，剥離診断

器により赤，黄，青色を示した領域のそれぞれについ

て，３箇所ずつとした．また，コア寸法は直径75ｍｍ，

深さ約60ｍｍ，接蒲強度賦験のためのスリット寸法は

４０×４０ｍｍ角，深さ約60ｍｍとした．

3．実験結果及び考察

3.1素材賦験結果

a・ＧＲＣ

表－１０，１１，１２に，ＧＲＣの圧縮，直接引張及び曲

げ賦験結果をそれぞれ示す．ＧＲＣの圧縮強度は約

表-10ＧＲＣの圧縮賦験結果

養生方法 圧縮強度 ﾔﾝｸ゙係数 *･ｱｿﾝ比

(kgf/c日き） (kgf/cm2）

20℃水中養生 ６２２ ２．２９×１０
５

０．１８

現場封銭養生 ６２６ ２．５７×１０
６

０．１９

現場気中養生 ６２５ ２．５４×１０
５

０．２１

表－１１ＧＲＣの直接引張賦験結果

拭験体形状

GRC工梨会案

ﾝﾍ'ﾙ形状

引弧比例

限界強度

(kgf/cp2）

１６．７

３５．２

引狼ﾔﾝｸ゙

引弧強度 係数

<kgf/cp2） <kgf/c回2）

５５．４ ３．３４×１０
５

７４．６ ３．４９×１０
５

620kgfｿcm2，曲げ強度は約190kgf/cm2で普通コン
クリートに比べてかなり大きな値が得られている．こ

こで，賦験体形状による引張強度の差異は，ＧＲＣ工

業会識験体では最弱断面（アルミ板接蒲部分で破断し

たものもある）で破壊するのに対して，ダンペル形状

のものは最細部分に破断が強制されるためであると考

えられる．また，ヤング係数については，圧縮及び曲

げヤング係数はほぼ同程度であるが，引弧ヤング係数

は圧縮及び曲げヤング係数の約1.4～1.6倍の高い値を．

示している．

b・レデイーミクストコンクリート

表－１３にレミコンの圧縮，引張及び曲げ賦験結果を

示す.圧縮強度は，２０℃水中及び現場封織養生で呼び

強度210kgf/cm2を満足し，割裂引張強度及び曲げ強
度も両者の菱生間では同程度の値が得られている．一

方，現場気中養生の場合には，圧縮強度及びヤング係

数は，２０･Ｃ水中養生の場合のそれぞれ約70％及び約

80％に低下している．

c,鉄筋

表-14に，鉄筋の引頚賦験結果を示す．

表－１２ＧＲＣの曲げ試験結果

曲げ比例

限界強度

(kgf/cm2）

１０８

曲げ強度

(kgf/cp2）

１９０

曲げﾔﾝﾀ゙

係 敬

(kgf/c目2）

２．１１×１０
６

表－１４鉄筋の引張試験結果

下降伏点 引躯強度 破断伸び

(kgf/cn2） (kgf/cp2） (%）

主筋 ３３．０６ ４ ９ １ ６ ８１．１

あばら筋 ３ ４ ７ ０ ６ ０ ９ ２ ２２．９

*主筋、あばら筋ともにＳＤ２９５Ａ使用

表-13レデイーミクストコンクリートの圧縮，引張及び曲げ限り験結果

養生方法 圧繍強度 ﾔﾝｸ゙係数

(kgf/cp2） (kgf/cp2）

20℃水中養生 ２２５ ２．２２×１０
５

現場封織養生 ２４０ ２．１９×１０
６

現場気中菱生 １６２ １．８０×１０
５

*･ｱｿﾝ比

０．２６

０．２１

０．１８

(8)

強度時の

ひずみ

(×10-3）

２．１９

２．１３

１．９０

引弧強度 曲げ強度

(kgf/cp2） (kgf/cp2）

２３．１ ３３．２

２０．３ ８７．６
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表－１５部分圧縮試験結果

ａ・接合部がＧＲＣ（凹凸内面）

養生方法

20℃水中養生

現場封織養生

ゲーツ

貼付

位歴

G2,Ｃ２

０３.Ｃ３

G20C2

O3oC3

GRCの最

大ひずみ

(G回｡x）

(〃）

２２５

２７２

１９７

２５７

ｂ・接合部がＧＲＣ（金網埋込内面）

対応する

ｺﾝｸﾘーﾄの

ひずみ

(Coo）

(必）

３６８

２５２

２８３

２７１

ｹ゙ーﾝ

貼付

位睡

GRCの最

大ひずみ

対応する

ｺﾝｸﾘーﾄの

養生方法 (G卿｡農） ひずみ

(Cbo）

い） (〃）

G２０Ｃ２ ５０５ ６９９

20℃水中餐生

G3,Ｃ３ ５８０ １０６８

G2oC2 ３３１ ５９５

現鯛封織養生

G3･Ｃ３ ４ １ ７ ７６４

３．２ＧＲＣ付藩剥離賦験結果

劉詮１５に部分圧縮賦験結果を，図－１１に一例として

現場封誠養生の場合について飼験体の最終ひび割れ及

び破壊状況を，図-12に荷重とＧＲＣ及びコンクリー

ト表面ひずみの関係を示す．

全体がコンクリートの賦験体は，縦方向のひび割れ

の進展から加圧面端部の局部的圧壊により終局的破壊

に至った．ひずみＣ２とＧ２またＣ３とＧ３は，最大荷

重点近傍に至るまでほぼ一致し，接合部と本体が一体

化していることを示している．なお，ひずみＧ１につ

いては，すべての賦験体でほとんど０であるが，これ

は接合端の偶角部においては力学的に応力伝逮がない

ためであり，剥離によるものではないと考えられる.・

接合部がＧＲＣ（凸凹内面）の賦験体は，接合部両

端から付潜面に沿ってひび割れが進展し，最終的には

ほとんどの飼験体で片側のＧＲＣ接合部が本体から完

､全に剥離した．ひずみＣ２とＧ２またＣ３とＧ３はと

もに最大荷重の約55％の荷重レベルまでほぼ一致じ，

その後Ｇ２またＧ３の接合部のひずみが減少しはじめ，

(9)

密葱性， 対応する

(GQax／ 荷臣

cc｡） (P｡｡）

(tf）

０ ６１ ７．３

１ ０８ ７．３

０．７０ ７．２

０ ９６ ７．８

密葡性 対応する

(Goo風／ 荷璽

Coo） (PCO）

(tf）

０．７２ １２．７

０．５４ １５．０

０．５６ １１．８

０．５６ １８．７

最大荷璽

(P｡｡x）

(tf）

１１．１

１３ ６

最大荷重

(P回｡x）

(tf）

１６ ０

１６．２

剥陸開始

荷、ﾚﾍ゙ﾙ

(P｡｡／

P画B麓）

０．６６

０．６６

０．５３

０．５８

剥離開始

荷璽ﾚﾍ゙ﾙ

(P｡｡／

P｡｡麓）

０．７９

０．９４

０ ． ７ ８

０．８４

Ｃ２またＣ３の本体ひずみと逸脱分岐し，最大荷重点

でほぼ０になっている．これは，ＧＲＣの剥離を示し，

GRC（凹凸内面）の場合には，ある荷重レベルまで高

い密蔚性を保ち,その後接合部両端から生じた剥離が

一気に中央部分まで進行し，接合部全体が剥離したも

のと考えられる．また，剥離面を観察すると，ＧＲＣ面

に凸に食い込んでいるコンクリート部分がすべて首切

れており，付蒲面でコンクリートがずりせん断破壊し

たものと予想される．

接合部がＧＲＣ（金網埋込内面）の賦験体は，接合

部両端から付茄面よりややコンクリート本体の内側に

沿ってひび割れが進展し，加圧面端部の局部的圧壊に

より終局的破鰻に至った。また，ＧＲＣ（凹凸内面）の

場合のように，ＧＲＣ接合部全体の剥離は見られなかっ

た．荷画一ひずみ曲線は，ＧＲＣ（凹凸内面）の場合と

傾向は概ね類似している．ただ，ＧＲＣ（凹凸内面）の

場合よりも密蒋性は小さいが，より高い荷重レベルで

接合部両端から剥離が生じはじめ，その後荷重の増加

を伴いながら徐々に中央部分に剥離が進行していく梯
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Rｃはりの最終的ひび割れ及び破壊伏況を示す.終局的

破壊は，すべてのはりについて圧縮側コンクリートの

圧壊により生じた．ＧＲＣ（凹凸内面）型枠では，全ス
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3.3ＲＣはりの曲げ戯験錯果

a､最終的ひび割れ及び破壊状況
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験的に確麗された．
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図－１２(b)荷重一表面ひずみ関係の測定値（接合部が
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b､荷重一変位曲線と曲げ耐力さく，ＧＲＣの高い引頚強度に比べてコンクリートと

鉄筋の付着強度が相対的に小さくなるためにひび割れ

の分散性が小さくなったものと考えられ，繊維補強コ

ンクリートを用いたＲＣはりの曲げ蹴験においても同

様の傾向が観察されている6)．
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(2)ＧＲＣ（凹凸内面）打込み型枠ＲＣはり
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(3)ＧＲＣ（金網埋込内面）打込み型枠ＲＣはり
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図-13RＣはりの最終的ひび割れ及び破壊状況
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表-16鉄筋コンクリートはりのひび割れ，降伏及び終局荷重の測定値

一在宰舎狙函枠庭よるＲＣはり
一ＧＲＣ（金飼■込内画〕打込み

室枠によるＲｃはり

*（）内の数値は、在来鉄筋ｺﾝｸﾘー ﾄはりに対する比を示す
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とった値の平均値を示している．これは，変位よりも

鉄筋ひずみの方がひび割れ発生や鉄筋降伏に伴う変化

が敏感なためである．これらの結果より，ＧＲＣ打込

み型枠によるＲＣはりは，在来ＲＣはりと同等以上の

曲げ耐力を有していることが実験的に砿隠され，降伏

及び終局荷重については在来ＲＣはりと大差はないが，

ひび割れ荷重は約７～８割程度増加しており，高い引

張強度を持つＧＲＣの補強効果がみられる．
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図-15に，スパン中央断面における荷重とコンク

リート圧縮縁ひずみ，圧縮鉄筋及び引喪鉄筋ひずみの

関係について，測定値と計算の比較を示す．なお，計

算値は，前述のｅ関数法によるもので，コンクリート

の圧縮強度及び強度のひずみには，ＲＣはりと同一養

生条件の現場封織養生の測定値を，主筋の降伏強度に

は測定値を用いた（それぞれ240kgf７cm2,0.00213,

3306kgfｿcm2)．また，コンクリートの圧壊ひずみは
0.003とし，コンクリートの引張抵抗やＧＲＣ型枠は

計算に考慮されていない．図より，計算結果は実験結

果と良い対応を示している．

ここでは，鉄筋ひずみとコンクリートまたＧＲＣ型

枠表面ひずみの関係や，前述の剥離診断器を用いた剥

離状況の非破壊調査により，ＧＲＣ型枠とコンクリー

トの一体性について検討した．

図~１６に，在来合板型枠及びＧＲＣ型枠によるＲＣ
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トまたはＧＲＣ型枠表面ひずみの関係を示す．引張側

では，ひび割れ発生時点まで引張鉄筋とその真上のコ

ンクリートまたはＧＲＣ型枠表面のひずみはほぼ一致

し，一体性が保たれているが，ひび割れ発生後はコン
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図－１７(a)剥離診断器によるＧＲＣ型枠の剥離状況（凸凹内面ＧＲＣ型枠によるＲＣはり）
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縮側では降伏荷重時点までＧＲＣ型枠とコンクリート

の一体性が十分に保たれていることが予想される．

図－１７に，ＧＲＣ打込み型枠によるＲＣはりについ

て,賊荷前,各除荷時点(降伏荷重の約2/3,約降伏荷

重,変位がｽバﾝ長さの約1/150,約1/１００,約1/50）

での剥離診断器による剥離状況を示す．図より，職荷

前においても，黄色を示す部分が点在しており，特に

金網埋込内面のＧＲＣ型枠において顕著に現れている．

これは，ＧＲＣ内面の凹凸の金網により型枠面へのコン

クリートの充填が阻害されたためと考えられ，前述の

クリートまたはＧＲＣ型枠にひび割れ間で除荷を生じる

ために，表面ひずみは急減している．また，ＧＲＣ（金

網埋込内面)型枠では，ひび割れ発生後も一部ＧＲＣ型

枠表面ひずみが引張鉄筋ひずみに追従している場合も

見受けられ，前述の部分圧縮賦験結果の傾向と対応し

ている．一方，圧縮側では，少なくとも降伏荷重時点ま

で圧縮鉄筋とその真上のコンクリートまたはＧＲＣ型

枠表面のひずみはほぼ一致し，一体性が十分に保たれ

ている．降伏荷重以降では，両者のひずみの間でずれ

を生じているが，変化の傾向は概ね類似している．以

上の結果から，引張側ではひび割れ荷重時点まで，圧

饗：
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５１９Ｆ

○コア抜取り位圃
（直径75回目×潔さ約60回目）

其表面接嫡強度武駐用
スリット切断位置

（40×40月目角、深さ約60日目）

SＹ１

ｼ）に

Ｃ･･･コア、Ｓ･…スリット

Ｒ…赤色、Ｙ…黄色、Ｂ･･･青色

図-18コア抜取り及び表面接着強度賦験用スリット加工位匝

着性がＧＲＣ（凸凹内面）よりも小さかったことに対応

している．しかし，戦荷状態において降伏荷重時点ま

で新たな剥離の拡大はほとんどみられない．一方，降

伏荷重以降の変形の大きい範囲では，純曲げ区間で発

生・進展したひび割れの近傍に赤色を示す剥離部分が

形成され，それが核となって次第に剥離部分が周辺に

広がって，行く様子が観察される．また，コンクリート

の圧壊が生じる終局時点において，ＧＲＣ（凸凹内部）

型枠では，剥離部分が純曲げ区間全体に広がっている

のに対して，ＧＲＣ（金網埋込内）型枠では，剥離部分

は引張縁近傍のひび割れ周辺の狭い範囲に集中してい

るだけで，剥離拡大に対する金網の拘束効果が十分に

みられる．これは，前述の部分圧縮賦験結果と良い対

応を示している．以上の結果から，少なくとも降伏荷

瞳時点まではＧＲＣ型枠とコンクリートの一体性が十

分に保持されており，ひび割れ近傍においてもＧＲＣ

型枠とコンクリートの付蒲面は剥離することなく一体

化していることが予想される．

e・コア抜取り及び表面接蔚強度賦験結果

ここでは，戦荷賦験終了後にはり側面から抜き取っ

たコアの目視観察とＧＲＣ型枠の表面接蒋強度飼険を

行い，前述の剥離診断器による剥離状況の非破填鯛査

結果の妥当性について調べた．図－１８に，コア抜取り

及び表面接着強度試験のためのスリット加工位匝を示

す．なお，コア抜取りおよびスリット加工位匝は，剥

(18）

雛診断器により赤，黄，青色を示した領域で各３箇所

ずっとした．

表－１７に，赤，黄腎色を示した領域で抜き取った

コアの目視による観察結果を示す．ＧＲＣ（凹凸内面）

型枠の場合，赤色の領域ではすべてＧＲＣ型枠がコン

クリートから剥離しており，型枠面に凸に食い込んだ

コンクリートが全面首切れていた．黄色の領域では３

体中２体についてＧＲＣ型枠が全面剥離していたが，

残りの１体については見た目は健全であり，型枠とコ

ンクリートの付着面にひび割れ等の異状は観察されな

かった．青色の領域では，３体中１体について，ＧＲＣ

型枠が全面剥離していたが，残りの２体は健全であっ

た．一方，ＧＲＣ（金網埋込内面）型枠の場合，赤色の

領域ではＧＲＣ型枠がすべてコンクリートから剥離し

ており，その状況は，ちょうどコンクリートに埋込ま

れたアンカーポルトの引き抜けに類似し，金網部分で

コンクリートがコーン状に剥離していた．黄色の領域

では，３体とも型枠とコンクリートの付蒲面にひび割

れ等の異状はみられずｂ見た目は健全であった．同様

に，青色の領域でも３体とも健全であった．以上の結

果から，剥離診断器による青色（健全)，黄色（剥離

の危険性あり），赤色（剥離）の判定と，コアの抜取

り爾査結果とは定性的にほぼ妥当な対応を示している

ものと考えられる．

表-18に，赤，黄，青色を示した領域で行われた表
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表－１７鉄筋コンクリートはりの曲げ戦荷賦験後のコア抜取り調査結果

ｺｱ肥号

ＣＲ１

ＣＲ２

ＣＲ３

ＣＹ１

ＣＹ２

ＣＹ３

ＣＢ１

ＣＢ２

ＣＢ８

ＧＲＣ（凹凸内面）型枠

GRC剥舷

の有無

全面刷離

全面剥離

全面剥鮭

全面刷陸

剥鮭無し

全面剥薩

全面剥離

剥鯉無し

剥薩無し

目視による観察結果

型枠内面に凸に食い込

んだｺﾝｸﾜーﾄが全面首切
れていた

■ロー○ ｡●‐ー－‐一ロローロ■■■■－＝－‐■

ＣＲ１に同じ

ＣＲ１に同じ

型枠内面に凸に食い込

んだｺﾝｸﾘーﾄが全面首切
れ て い た

見た目には健全

ＣＹ１に同じ

型枠内面に凸に食い込

んだｺﾝﾀﾜー ﾄが全面首切

れていた

型枠とｺﾝｸﾘーﾄの付着面

にひび割れは見られず

見た目には健全

ＣＢ２に同じ

ｺｱ肥号

ＣＲ１

ＣＲ２

ｈ‐‐今●●

ＣＲ８

ＣＹ１

ＣＹ２

ＣＹ９

ＣＢ１

ＣＢ２

ＣＢ８

ＧＲＣ（金網埋込内面）型枠

GRC剥睡

の有綴

全面剥姪

全面靭賦

全面剥低

剥薩無し

剥薩無し

剥鮭無し

剥鮭無し

剥鮭無し

靭睡無し

目視による観疾結果

金網部分でｺﾝｸﾘーﾄがｺー

ﾝ状に剥薩

ＣＲ１に同じ

CR1に同じ、ぽお後打

ちｺﾝﾀﾜーﾄｺｱも圧壇

型枠とｺﾝｸﾘーﾄの付着面

にひび割れは見られず

見た目には健全

ＣＹ１に同じ

ＣＹ１に同じ

型枠とｺﾝﾀﾜーﾄの付昔面

にひび割れは見られず

見た目には健全

ＣＢ１に同じ

ＣＢ１に同じ

表-18鉄筋コンクリートはりの曲げ戦荷試験後の表面強度試験結果

ｽﾘｯﾄ

肥号

ＳＲ１

ＳＲ２

ＳＲ８

ＳＹ１

ＳＹ２

ＳＹ８

ＳＢ１

ＳＢ２

ＳＢ８

ＧＲＣ（凹凸内面）型枠

接差戦慶

kgf/c■
倉

０

０

０

３．６

２．２

０

２．８

４．２

６．４‐

接義翰凌域哩状況

ｽﾘ7ﾄ加工時点でGRC全
面剥畦

ＳＲ１に同じ

ＳＲ１に同じ

型枠内面に凸に食い込

んだｺﾝｸﾘーﾄが全面首切

れてGRC剥離

ＳＹ１に同じ

ｽﾘ?卜加工時点でGRC全
面剥舷

型枠内面に凸に食い込

んだｺﾝﾀﾜーﾄが全面甘切

れてGRC剥賦

ｓＢ１に同じ

ＳＢ１に同じ

面接蒲強度試験結果を示す．ＧＲＣ（凸凹内面）型枠の

場合，赤色の領域では，コアと同様にスリット加工時

点でＧＲＣ型枠が全てコンクリートから剥離していた。

黄色の領域では，３体中１体についてスリット加工時

点で型枠が全面剥離していたが，残りの２体は付着し

スリサト

妃号

ＳＲ１

ＳＲ２

ＳＲ８

ＳＹ１

ＳＹ２

ＳＹ８

ＳＢ１

ＳＢ２

ＳＢ８

ＧＲＣ（全網埋込内面）型枠

接着強度

kgf/cm2

０．

１．６

１．１

１１．１

１１．８

８．８

１８．６

２０．０

７．６

接君強度拭験状況

ｽﾘｯﾄ加工時点でQRC全

面剥触

金網部分でｺﾝｸﾘーﾄがｺー

ﾝ妖に剥鮭

ＳＲ２に同じ

金網節分でｺﾝﾀﾜーﾄがｺー

ﾝ状に剥隆

ｴﾈ・物樹喧接萄因剥陸

ＳＹ１に同じ

金網郵分でｺﾝｸﾘーﾄがｺー

ﾝ状に剥舷

ＳＢ１に同じ
■＝ー■■＝ーー＝ー＝ーｑ

ＳＢ１に同じ

ていた・青色の領域では３体とも付着していた．なお，

接着強度餓験の剥離状況は，型枠に凸に食い込んだコ

ンクリートが全面首切れて剥離した．一方，ＧＲＣ（金、

網埋込内面）型枠の場合，赤色の領域では，３体中１

体についてスリット加工時点でコンクリートがコーン

(19）
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(20）

Ｉま，仕様の接蒋強度の範囲のほぼ下限値に対応してい

る．一方，ＧＲＣ（金網埋込内面）型枠の場合，赤色の

領域での接着強度の測定値の平均は，仕様の接蒋強度

の範囲内のほぼ上限値に対応しているが，黄色の領域

ではすべての測定値が仕様の範囲を超えている．これ

は，接着強度賦験における最終的な破壊が金網部分で

のコンクリートのコーン状の剥離によるので，剥離診

断器で黄色として感知される型枠とコンクリートの付

蒋面の部分的な肌分かれは，それほど接潜強度に影轡

しないためであると考えられる．以上の結果から，剥

罷診断器による剥離状況の判定は，接着強度について

定鉦的にもほぼ妥当な結果を与えるものと考えられる．

3０

[鮒辞］

本研究は，日本ＧＲＣ工業会の委既による平成６年

度ＧＲＣ打込み型枠調査・研究委員会（委員長平居．

孝之）における爾査・研究の一環として行われた実験

の一部を取りまとめたものであり，関係各位の皆様に
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図－１９剥離診断器のランプ表示色と表面接埼強度の測

定値の対応
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榎
蝋
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赤 黄青

剥薩鯵断器ランプ表示色

4 ． ま と め

状に剥離していたが，残りの２体は付蒲していた．黄

色及び青色の領域では，すべて付着していた。なお，

接着強度試験では，黄色の領域の１体について型枠と

４０ｍｍ角の鋼板のエポキシ樹脂接葡面で剥離した以外

は，コンクリートがコーン状に剥離した．また,４０ｍｍ

角の接着面での埋込金網、のばらつきのために接対強

度のばらつきが大きくなっている．図-19には，剥離

診断器の各ランプ表示色と接着強度の測定値の関係を

示す．なお，図中には，剥離診断器の仕様による各ラ

･ンプ表示色に対応する接着強度の範囲を併記している．

図より，赤，黄，青色の順に接着強度は増加し，その

程度はＧＲＣ（凸凹内面）型枠よりもＧＲＣ（金網埋込

内面）型枠の方が顕著に大きくなっており，ＧＲＣの

剥離に対する金網の拘束効果がみられる．また，ＧＲＣ

（凸凹内面)型枠の場合仕様の接蒋強度の範囲と接着

強度の測定値の間に良い一致がみられ，測定値の平均

赤 茂青

靭薩診断響ランプ表示色

（
“
ｇ
垂
邑
圏
無
槻
淵

本研究では，高強度のガラス繊維強化セメント

(GRC）を打込み型枠として用いた実大寸法の鉄筋コ

ンクリートはりの曲げ戦荷賦験を行い，打込み型枠に

要求される構造的特性として型枠材を櫛造用寸法，即

ちかぶり厚さに含めたときに在来の鉄筋コンクリート

はりと同等以上の耐力を有すること，耐久性，耐火性

の観点から，股計荷重レペルまで型枠材と後打ちコン

クリートの付着面が剥離することなく十分な一体性を

保つことの２点について実験的検討を行った．その結

果として次のような知見が得られた．

１)ＧＲＣ打込み型枠による鉄筋コンクリートはりは，

ひび割れ勺降伏及び終局耐力について在来の鉄筋

コンクリートはりと同等以上の耐力を有すること

が実験的に確認され，特にひび割れ耐力の増加に

対して高い引張強度をもつＧＲＣの補強効果が顕

著に認められた．

２)短期設計用荷重にほぼ対応する降伏荷重レベルま

で，ＧＲＣ型枠材と後打ちコンクリートの付苅面

は剥離することなく，十分な一体性を保持してい

ることが，部分圧縮による付蒲剥離賦験，鉄筋ひ

ずみと型枠表面ひずみの対応，剥離診断器による

剥離状況の非破壊調査，コア抜取りによる目視観

察，表面接蔚強度試験等の広範囲に及ぶ鯛査から

実験的に確豚された．

2０
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深く謝意を表します．また，本実験を行うにあたって

は，熊本大学工学部甲斐定夫技官をはじめ，建築材料・
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